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要  旨  
支 台 築 造 歯 に 生 じ る 応 力 の 力 学 的 検 討 を 行 う た め ， 三 次 元 有
限 要 素 法 に よ る 解 析 を 行 っ た ． 支 台 歯 形 態 と し て フ ェ ル ー ル
の あ る モ デ ル （ F） と な い モ デ ル （ N F） を 構 築 し ， 築 造 体 は
金 属 ポ ス ト 併 用 ( M P )と フ ァ イ バ ー ポ ス ト 併 用 の レ ジ ン コ ア
( F P )と し た ． 歯 根 象 牙 質 と の 接 着 界 面 に は ， 垂 直 方 向 の 引 張
応 力 2 0  M P a 以 上 あ る い は 水 平 方 向 の 剪 断 応 力 3 5  M P a 以 上 で
剥 離 す る よ う に 設 定 し た ． 接 着 界 面 の 剥 離 は F で は 舌 側 歯 頸
部 に 限 局 し た が ， N F で は ポ ス ト 周 囲 へ と 拡 大 し た ． V o n  
M i s e s 応 力 集 中 は ， F で は 歯 根 中 央 と 根 尖 の 境 界 付 近 に み ら
れ る が ， N F で は 歯 頚 部 唇 側 と 歯 頸 部 ポ ス ト 孔 隣 接 面 側 に み ら
れ た ． ま た 応 力 値 で は 歯 根 中 央 か ら 根 尖 側 で は F と N F で 差
が な か っ た が ， 歯 頸 部 付 近 で は N F が F よ り も 大 き く ， ま た
N F で は F P が M P よ り 大 き か っ た ． 以 上 の 結 果 か ら ， ポ ス ト の
種 類 は 歯 頸 部 の 応 力 に 影 響 を 及 ぼ す が ， フ ェ ル ー ル が 存 在 す
る こ と に よ り 歯 頚 部 の 応 力 や ポ ス ト の 種 類 に よ る 影 響 を 軽 減
し ， そ の 結 果 歯 根 の 破 折 強 度 や 破 折 様 相 に も 差 を 生 じ る も の
と 考 え ら れ た ．  
 
索 引 用 語 ： 三 次 元 有 限 要 素 法 ， フ ェ ル ー ル ， 応 力 分 布 ， 支 台
築 造 ， フ ァ イ バ ー ポ ス ト  
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A b s t r a c t :  S t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  i n  a  n o n - v i t a l  
a b u t m e n t  t o o t h  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  w i t h  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T w o  t y p e  o f  
a b u t m e n t  m o d e l  w e r e  c o n s t r u c t e d  n a m e l y  f e r r u l e  m o d e l  
( F )  a n d  w i t h o u t  f e r r u l e  m o d e l  ( N F ) ,  a n d  s i m u l a t e d  
m e t a l  p o s t  ( M P )  a n d  f i b e r - p o s t  ( F P )  f o r  e a c h  m o d e l .  I n  
t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  i n t e r f a c e  a d h e s i v e  f a i l u r e  w a s  s e t  
i f  2 0  M P a  o r  m o r e  t e n s i l e  s t r e s s  a n d / o r  3 5  M P a  o r  m o r e  
s h e a r - b o n d  s t r e s s  w a s  l o a d e d .  W i t h  l o a d i n g s ,  a d h e s i v e  
f a i l u r e  s t a r t e d  a t  t h e  l i n g u a l  m a r g i n  o f  t h e  
a r t i f i c i a l  c r o w n  a n d  l i m i t e d  w i t h i n  t h e  m a r g i n  f o r  F ,  
w h e r e a s  e x p a n d e d  a r o u n d  t h e  p o s t  t o  i t s  a p e x  f o r  N F .  
I n  F ,  s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  m i d d l e  t h i r d  a n d  
t h e  a p i c a l  t h i r d  o f  r o o t ,  w h i l e  i n  N F ,  v o n  M i s e s  
s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  
l a b i a l  c e r v i x  a n d  a r o u n d  t h e  i n n e r  s i d e  o f  t h e  
p r o x i m a l  c e r v i x .  M a x i m u m  p r i n c i p a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  
i n  t h e  l i n g u a l  s u r f a c e  o f  t h e  r o o t  a n d  i n  t h e  i n n e r  
s i d e  o f  t h e  p r o x i m a l  c e r v i x .  I n  t h e  m i d d l e  a n d  a p i c a l  
a r e a  o f  t h e  r o o t ,  t h e  d i f f e r e n c e  o f  s t r e s s  i n t e n s i t i e s  
w e r e  n o t  c l e a r  b e t w e e n  i n  F  a n d  i n  N F  n o r  a m o n y  
v a r i o u s  t y p e s  o f  p o s t .  I n  t h e  c e r v i c a l  a r e a ,  t h e  
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s t r e s s  o f  N F  w a s  m o r e  i n t e n s i v e  t h a n  t h a t  o f  F ,  a n d  
t h e  s t r e s s  o f  N F  w a s  m o r e  i n t e n s i v e  i n  t h e  r o o t  
r e s t o r e d  w i t h  F P  t h a n  t h a t  w i t h  M P .  
F o l l o w i n g  t h e  r e s u l t s  a b o v e ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  m a t e r i a l s  o f  p o s t s  a f f e c t e d  t h e  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n ,  b u t  t h e  e x i s t i n g  f e r r u l e  m a d e  l e s s  s t r e s s  
a r o u n d  t h e  c e r v i c a l  a r e a  t o  l e a d  t h e  l e s s  i n f l u e n c e  o f  
p o s t  t y p e s ,  w h i c h  e f f e c t e d  t h e  f r a c t u r e  s t r e n g t h  a n d  
f r a c t u r e  m o d e  i n  v a r i o u s  f a s h i o n .   ( 2 5 0 / 3 0 0  w o r d s )  
 
K e y  w o r d s :  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  
F e r r u l e ,  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s ,  p o s t - a n d - c o r e ,  f i b e r -
p o s t  
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デルを構築した（Fig 1）．解析モデルの構成要素を Fig 2に，また過去の報告 31,32)
に基づき，各構成要素の物性値を Table1 に示す．支台歯形態として，根管充填のの
ちに解剖学的歯頸線から 2 mm 上方で歯冠部歯質を水平に切断したものと、歯冠部歯
質のないものの 2種類とした．いずれの支台形態にもポスト孔の形態として長径を歯
根長の 2/3，幅径を解剖学的歯頸線の高さで歯根幅径 1/3 に設定し，ポストコアによ
る支台築造後，陶材焼付冠を装着した上顎中切歯と歯周組織を含め，鏡面対称形とし
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て半側の三次元有限要素法モデルを構築した．なお，解析モデルの要素は，等方性の
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3．歯根象牙質内の von Mises 応力分布 




4．歯根象牙質内の von Mises 応力値 





はポストのいずれの種類においても，F と NF で von Mises 応力の応力値に差はみら
れなかった(Fig 10)．それに対して，歯頸部での応力値は，隣接面，唇側面ともに，










































には，フェルールのある F とない NF で歯根象牙質内の応力分布に差がなく，抜去歯
による破折試験 7-9,12-18,20)における破折様相異なる結果となった（Fig 11）．これに対
























 先人たちによる歯根象牙質内の応力分布の報告 23,30-32,40,41)では，指標として von 
Mises応力を用いたものが最も多く，ついで最大主応力 24,31)が多かった．これらのこ
とから，本研究では von Mises 応力を歯根破折を引き起こす指標として用いた． von 
Mises 応力集中は，唇側および舌側の歯根外表面および隣接面のポスト孔側にみられ
た．そして応力集中は隣接面の外表面に認められなかったことから，隣接面のポスト









































 歯根象牙質内の von Mises 応力は，Fでは，荷重量 200 Nまでの範囲において，歯
根舌側壁の外側で最も大きく，いずれのポスト材料においてもその大きさはほぼ等し
かった．これに対して，NFではいずれも歯頸部唇側面が最大であるものの，コンポジ
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p o s t s .  D e n t  M a t e r  2 0 ,  2 9 - 3 6 ,  2 0 0 4  
2 7 )  F e r n a n d e s  A S ,  S h e t t y  S  a n d  C o u t i n h o  I :  F a c t o r s  
d e t e r m i n i n g  p o s t s  s e l e c t i o n :  A  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  J  
P r o s t h e t  D e n t  9 0 ,  5 5 6 - 5 6 2 ,  2 0 0 3  
2 8 )  C a g i d i a c o  M C  a n d  G o r a c c i  C :  C l i n i c a l  S t u d i e s  o f  
f i b e r  p o s t s :  A  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  I n t  J  P r o s t h o d  2 1 ,  
3 2 8 - 3 3 6 ,  2 0 0 8  
2 9 )  G o t o  Y ,  N i c h o l l s  J I ,  P h i l l i p s  K M  a n d  J u n g e  T :  
F a t i g u e  r e s i s t a n c e  o f  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h  
r e s t o r e d  w i t h  t h r e e  d o w e l - a n d - c o r e  s y s t e m s .  J  
P r o s t h e t  D e n t  9 3 ,  4 5 - 5 0 ,  2 0 0 5  
3 0 )  O k a d a  D ,  M i u r a  H ,  S u z u k i  C ,  K o m a d a  W ,  S h i n  C ,  
Y a m a m o t o  M  a n d  M a s u o k a  D :  S t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  r o o t s  
r e s t o r e d  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p o s t  s y s t e m s  w i t h  
c o m p o s i t e  r e s i n .  D e n t  M a t e r  J  2 7 ,  6 0 5 - 6 1 1 ,  2 0 0 8  
3 1 )  A s m u s s e n  E ,  P e u t z f e l d t  A  a n d  S a h a f i  A :  F i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  s t r e s s e s  i n  e n d o d o n t i c a l l y  
t r e a t e d ,  d o w e l - r e s t o r e d  t e e t h .  J  P r o s t h e t  D e n t  9 4 ,  
3 2 1 - 3 2 9 ,  2 0 0 5   
3 2 )  O k a m o t o  K ,  I n o  T ,  I w a s e  N ,  S h i m i z u  E ,  S u z u k i  M ,  
S a t o h  G ,  O h k a w a  S  a n d  F u j i s a w a  M :  T h r e e - d i m e n s i o n a l  
f i n i t e  a n a l y s i s  o f  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  c o m p o s i t e  
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r e s i n  c o r e s  w i t h  f i b e r  p o s t s  o f  v a r y i n g  d i a m e t e r s .  
D e n t  M a t e r  J  2 7 ,  4 9 - 5 5 ,  2 0 0 8  
3 3 )  若 狭 邦 男 ： 新 世 代「 接 着 理 論 」の 展 開  － 接 着 界 面 -．広
大 歯 誌  3 7 ,  1 2 1 - 1 2 8 ,  2 0 0 5  
3 4 )  O k u m a  M ,  N a k a j i m a  M ,  H o s a k a  K ,  I t o h  S ,  I k e d a  M ,  
F o x t o n  R M  a n d  T a g a m i  J :  E f f e c t  o f  c o m p o s i t e  p o s t  
p l a c e m e n t  o n  b o n d i n g  t o  r o o t  c a n a l  d e n t i n  u s i n g  1 -
s t e p  s e l f - e t c h  d u a l - c u r e  a d h e s i v e  w i t h  c h e m i c a l  
a c t i v a t i o n  m o d e .  D e n t  M a t e r  J  2 9 ,  6 4 2 - 6 4 8 ,  2 0 1 0  
3 5 )  北 迫 勇 一 ， 山 田 敏 元 ， 二 階 堂  徹 ， 原 田 直 子 ， マ イ ケ ル  
F  バ ロ ー ， 猪 越 重 久 ， 高 津 寿 夫 ， 増 原 英 一 ． 歯 材 機  1 4 ,  
1 1 7 - 1 3 0 ,  1 9 9 5  
3 6 )  H u n t e r  A J ,  F e i g l i n  B  a n d  W i l l i a m s  J F :  E f f e c t s  o f  
p o s t  p l a c e m e n t  o n  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h .  J  
P r o s t h e t  D e n t  6 2 ,  1 6 6 - 1 7 2 ,  1 9 8 6  
3 7 )  武 井 秀 典：さ ま ざ ま な レ ジ ン コ ア と ク ラ ウ ン に よ る 修 復
支 台 歯 の 歯 根 象 牙 質 に 加 わ る 応 力 の 光 弾 性 解 析 ． 口 病 誌  
7 7， 7 1 - 8 0， 2 0 1 0  
3 8 )  P e t e r s  M C R B ,  P o o r t  H W ,  F a r a h  J W  a n d  C r a i g  R G :  
S t r e s s  a n a l y s i s  o f  t o o t h  r e s t o r e d  w i t h  a  p o s t  a n d  c o r e .  
J  D e n t  R e s  6 2 ,  7 6 0 - 7 6 3 ,  1 9 8 3  
3 9 )  土 屋 総 一 郎 ： ポ ス ト 装 着 歯 に 生 じ た 亀 裂 に 関 す る 研 究 ．
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日 補 綴 歯 会 誌  4 7， 6 7 1－ 6 7 9， 2 0 0 3  
4 0 )  岡 本 和 彦 ，猪 野 照 夫 ，天 野 秀 雄 ，荒 井  学 ，鈴 木 め ぐ み ，
曽 根 峰 世 ： 歯 冠 部 歯 質 の 有 無 と 合 着 用 セ メ ン ト 層 が 支 台 築
造 歯 の 象 牙 質 内 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 ．日 補 綴 歯 会 誌  4 8，
6 0 2－ 6 1 1， 2 0 0 4  
4 1 )  T o k s a v u l  S ,  Z o r  M ,  T o m a n  M ,  G ű n g o r  M A ,  N e r g i z  I  
a n d  A r t u n ҁ  C :  A n a l y s i s  o f  d e n t i n a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  o f  m a x i l l a r y  c e n t r a l  i n c i s o r s  s u b j e c t e d  
t o  v a r i o u s  s u b j e c t e d  t o  v a r i o u s  p o s t - a n d - c o r e  
a p p l i i c a t i o n s .  O p e r  D e n t  3 1 ,  8 9 - 9 6 ,  2 0 0 6  
4 2 )  M e n d o z a  D B ,  E a k l e  W S  K a h l  E A  a n d  H o  R :  R o o t  
r e i n f o r c e m e n t  w i t h  a  r e s i n - b o n d e d  p r e f o r m e d  p o s t .  J  
P r o s t h e t  D e n t  7 8 .  1 0 - 1 4 ,  1 9 9 7  
4 3 )  C a r l i n i - J u n i o r  B ,  C e c c h i n  D ,  F a r i n a  A ,  F e r e i r a  G S ,  
P r i e t o  L T  a n d  P a u l i l l o  L A :  I n f l u e n c e  o f  r e m a i n i n g  
c o r o n a l  s t r u c t u r e  a n d  o f  t h e  m a r g i n a l  d e s i g n  o n  t h e  
f r a c t u r e  s t r e n g t h  o f  r o o t s  r e s t o r e d  w i t h  c a s t  p o s t s  
a n d  c o r e .  A c t a  O d o n t  S c a n d  7 1 ,  2 7 8 - 2 8 2 ,  2 0 1 3  
4 4 )  K a r i n a  A ,  P e r e i r a  P N R  a n d  T h o m p s o n  J Y :  I n f l u e n c e  
o f  l o a d  c y c l i n g  a n d  t u b u l e  o r i e n t a t i o n  o n  u l t i m a t e  
t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  d e n t i n .  J  A d h e s  D e n t  6 ,  1 9 1 - 1 9 4 ,  
2 0 0 4  
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レジンのみ 金属既製ポスト併用 グラスファイバー併用
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Fig 11
佐藤
Table 1 Material properties used in finite element models
Fiber post 3.5×10 4                         0.25
Dentin 1.86×10 4 0.31
Gold alloy 9.5×10 4 0.33
Porcelain 6.9×10 4 0.28
Gutta percha 6.9×10 -1                   0.45     
Periodontium 6.9              0.45
Cortical bone 1.37×10 4                         0.30
Sponge bone 1.37×10 3 0.30
Composite resin 1.66×10 4 0.24
Stainless steel 1.2×10 5 0.33
Young’s                   Poisson’s
modulus（MPa） ratio
